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Verfahren zum Betreiben einer Ammoniakanlage beim Ausfall einer regenerativen Energiequelle.

@ Die vorliegende Erfindung betrifft zum Betreiben einer
Ammoniakanlage, welche zur Erzeugung von insbesondere
griinem Ammoniak auf regenerative Energiequellen
zurilickgreift, bei Ausbleiben der regenerativen Energie.
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Verfahren zum Betreiben einer Ammoniakanlage beim Ausfall einer regenerativen

Energiequelle

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Ammoniakanlage, welche zur
Erzeugung von insbesondere griunem Ammoniak auf regenerative Energiequellen

zuruckgreift, bei Ausbleiben der regenerativen Energie.

Ammoniak wird seit Jahrzehnten Uberwiegend nach dem Haber-Bosch-Verfahren
hergestellt. Hierzu wird in den meisten Féallen aus Erdgas zunachst Wasserstoff erzeugt
und dieser mit Stickstoff unter hohem Druck und bei hoher Temperatur an einem
Katalysator umgesetzt. Da es sich hierbei um eine Gleichgewichtsreaktion handelt, deren
Gleichgewicht eben nicht auf die Seite der Produkte verschoben ist, wird in einem
Rezirkulationskreis der Ammoniak abgetrennt und nicht umgesetzter Wasserstoff und
Stickstoff erneut dem Katalysator zugefuhrt. Durch die Verwendung von Erdgas wird

jedoch eine entsprechende Menge an Kohlendioxid erzeugt.

Um Ammoniak nachhaltig herzustellen wird daher heutzutage auf die Elektrolyse von
Wasser mittels regenerativ erzeugter Energie gesetzt. Hierbei ergibt sich jedoch ein
groRRer Unterschied zum bisherigen Prozess. Wird beispielsweise Solarstrom verwendet,
ergibt sich aus dem Tag-Nacht-Zyklus ein Zeitraum, in dem keine regenerativ erzeugte
Energie zur Verfugung steht. Beispielsweise durch die Kombination aus Solar und
Windkraft lasst sich dieser Effekt etwas abmildern, das grundsatzliche Problem bleibt
jedoch bestehen. Zwar kann in einigen Regionen theoretisch dann elektrische Energie
aus dem allgemeinen Stromnetz bezogen werden, jedoch wird auch dieses zu diesen
Zeiten nur schwer mit regenerativ erzeugter Energie zu versorgen sein. Des Weiteren
sind auch Anlagen geplant, welche an zur Energieerzeugung gunstigen Orten aufgestellt
und keinen Zugang zu einem elektrischen Versorgungsnetz haben. Die Elektrolyse von
Wasser zur Herstellung von Wasserstoff fur eine Ammoniaksyntheseanlage ist
beispielsweise aus US 9 463 983 B2 bekannt.

Ein Konverter fur die Synthese von Ammoniaksynthese kann nicht einfach ab- und
angeschaltet werden. Beispielsweise ist eine Temperatur von wenigstens 350 °C

notwendig, damit die Reaktion am Katalysator stattfinden kann. Im laufenden Betrieb wird
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die notwendige Energie (zum Ausgleich thermischer Verluste) durch die bei der Reaktion

freiwerdende Energie erzeugt.

Aus der DE 102022 204 103 sind daher Verfahren bekannt, um bei sinkender
regenerativ erzeugter Energiemenge den Betrieb anzupassen und so mit einer
geringeren Energiemenge auszukommen. Fur den Fall eines langeren Ausbleibens der
regenerativen Energie, beispielsweise bei einer langer anhaltenden Flaute wird ein
sogenannter Hot Standby vorgenommen, bei dem alle Anlagenteile abgeschaltet werden
und nur noch der Gaskreislauf des Konverters aufrecht erhalten wird und mittels einer

elektrischen Heizung thermische Verluste ausgeglichen werden.

Gerade bei langeren Flauten, beispielsweise Uber drei Tage, sind die bendtigten
Energiemengen immer noch vergleichsweise gro3, sodass die benétigte

Speicherkapazitat, beispielsweise an Akkumulatoren, immer noch grof3 ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, den Energiebedarf bei einer vollstdndigen Abschaltung der
Restanlage aber mit dem erleichterten Wiederanfahren des Konverters weiter zu

reduzieren.

Gel6st wird diese Aufgabe durch das Verfahren mit den in Anspruch 1 angegebenen
Merkmalen. Vorteilhafte Weiterbildungen ergeben sich aus den Unteranspruchen, der

nachfolgenden Beschreibung sowie der Zeichnung.

Das erfindungsgemalie Verfahren dient dem Betreiben einer Ammoniaksyntheseanlage.
Das erfindungsgemalie Verfahren erweitert das normale fachmannische Betreiben einer
Ammoniaksyntheseanlage um einen Sonderfall, welcher sich insbesondere durch die
vermehrte Verwendung regenerativ erzeugter Energie und der durch diese Energie meist
elektrolytisch erzeugten Wasserstoff ergibt. \Wahrend bisher ein sehr konstanter
Wasserstoffstrom einen kontinuierlichen Betrieb im Haber-Bosch-Verfahren erméglicht
hat, ist nun durch Schwankungen im Bereich der regenerativen Energien auch mit einer
Schwankung der zur Verfugung gestellten Menge an Wasserstoff zu rechnen.
Erschwerend kommt hinzu, dass gewisse Komponenten, beispielsweise die

Kompressoren keine lineare Energieaufnahme zur Férdermenge aufweisen, sondern
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selbst bei 10 % Durchsatz noch etwa 85 % Energiebedarf haben. Gerade bei Windkraft
kénnen auch Flauten auftreten, die Uber langere Zeiten andauern. Ein vollstandiges
Abpuffern Uber Energiereicher ist nicht realistisch. Es werden daher die fachméannischen
Verfahren zum Betrieb dahingehend modifiziert beziehungsweise erweitert, dass ein
moglichst effizientes Wiederanfahren auch beispielsweise nach einer langen Flaute
wieder moglich ist. Die Ammoniaksyntheseanlage weist einen Rezirkulationskreis auf.
Der Rezirkulationskreis weist einen Konverter mit wenigstens einem ersten
Katalysatorbett, einen ersten Warmetauscher, einen zweiten Warmetauscher, einen
Ammoniakabscheider, einen Verdichter und eine Eduktzufihrung auf. Dieses entspricht

dem Ublichen Aufbau einer Haber-Bosch- Anlage.

Erfindungsgemal weist das Verfahren bei der Unterbrechung der \Wasserstoffversorgung

die folgenden Schritte auf:

a) Beenden der Gasstrémung durch den Konverter,

b) Erfassen der Temperatur wenigstens des ersten Katalysatorbettes und
gleichzeitig Empfangen einer Prognose zum  Wiederbeginn  der

Wasserstoffversorgung.

Weist der Konverter mehrere Katalysatorbetten auf, so wird in Schritt b) die Temperatur

in oder am Gasausgang jedes Katalysatorbettes erfasst.

Die Unterbrechung ist hier insbesondere und bevorzugt auf die Schwankung in der
Erzeugung regenerativer Energie zuruckzufuhren. Eine Unterbrechung muss hierbei
nicht vollstandig sein. Je nach Anlage ist ein Weiterbetrieb oft unter 5 bis 15 % nicht mehr
wirtschaftlich und/oder technisch sinnvoll, sodass ein Absinken unter die jeweilige

Schwelle der Anlage als Unterbrechung im Sinne der Erfindung anzusehen ist.

Wesentlich ist hierbei, dass im Gegensatz zu allen bisherigen Verfahren der Konverter
einfach nicht durchstrémt wird. Jede weitere Durchstrémung bewirkt eine noch schnelle
Abkuhlung, wie sich gezeigt hat. Durch das sofortige Beenden der Durchstrémung
reduziert somit die Abkthlung. Damit kann auf ein elektrisches Zuheizen (zusatzlich zum
Verdichter) verzichtet werden, was wiederum massiv den Bedarf zur Speicherung von

Energie und damit den Invest reduziert. Somit unterscheidet sich das Verfahren an
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diesem Punkt eben deutlich von bisherigen, beispielsweise und insbesondere von dem
in der DE 10 2022 204 103 offenbarten Verfahren.

Die in Schritt b) erfassten Informationen werden zur Unterscheidung von Fallen

verwendet:

1) ein Wiederbeginn der Wasserstoffversorgung ist innerhalb eines vorgegebenen
Zeitraums zu erwarten,

1) ein  Wiederbeginn der Wasserstoffversorgung ist nicht innerhalb eines

vorgegebenen Zeitraums zu erwarten.

Der vorgegebene Zeitraum wird so gewahlt, dass dieser fur die gewahlte Anlage geeignet
ist, also insbesondere beziglich Speicherkapazitat zur Uberbrickung der
Nichterzeugung regenerativer Energie sowie Vorhersagesicherheit bezuglich der
regenerativen Energieerzeugung. Ein beispielhafter, Ublicher und vorteilhafter Zeitraum
sind vier Stunden. Auf dieser Zeitskale sind prazise Wettervorhersagen mdéglich und
somit auch die Vorhersage der erzeugten Menge an regenerativ erzeugter Energie.
Gleichzeitig sind die fur den Zeitraum von 4 h benétigten Energiemengen noch sehr gut

speicherbar.

Aus diesen Fallen ergeben sich somit dann Unterfélle, aus denen sich die folgenden

unterschiedlichen Handlungsschritte ergeben:

A) wenn in Fall 1) die Temperatur des ersten Katalysatorbettes oberhalb von 350 °C
liegt, Wiederanfahren der Gasstréomung durch den Konverter zum Wiederbeginn
der Wasserstoffversorgung,

B) wenn in Fall I) die Temperatur unterhalb von 350 °C liegt, Wiederanfahren der
Gasstromung durch den Konverter und Zuheizen in der Gasstrémung, sodass
zum Zeitpunkt des Wiederbeginns der Wasserstoffversorgung die Temperatur
oberhalb von 350 °C liegt,

C) wenn im Fall Il) die Temperatur Uber einen Wert zwischen 150 °C und 200 °C
liegt, nichts tun,

D) wenn im Fall 1) die Temperatur auf einen Wert zwischen 150 °C und 200 °C

absinkt, Wiederanfahren der Gasstréomung durch den Konverter.



10

15

20

25

30

thyssenkrupp Uhde GmbH 230367P00LU

thyssenkrupp AG 25.08.2023 LU103189

5/10

Es ergeben sich somit aus einem Entscheidungsbaum nach zwei mal zwel
Auswahlmdglichkeiten somit letztendlich genau vier Handlungsschritte, von denen die
Handlungsschritte A) und B) zum Fall I) und die Handlungsschritte C) und D) zum Fall II)

gehédren.

Bei dem Handlungsschritt A) ist ein Wiederhochfahren des Konverters unmittelbar
moglich, da der Konverter noch eine ausreichend hohe Temperatur aufweist. Das
Wiederhochfahren erfolgt nattrlich erst zum Ende des vorgegebenen Zeitraums, wenn

durch den Wiederbeginn der Wasserstoffversorgung ein Betrieb wieder méglich ist.

Dieses bedeutet, dass insbesondere im Falle einer solar betriebenen Energieerzeugung
die Ausfallzeiten (Nacht) so kurz sind, dass diese meist unter den Handlungsschritt A)
fallen. Somit kann in einem solchen Fall die Energiespeicherkapazitat minimal gehalten
werden. Dieses gilt umso geringer die jahreszeitlichen Schwankungen im solar

produzierten Strom liegen.

Bei dem Handlungsschritt B) ist vor dem erneuten Anfahren des Konverters dieser zu
erwarmen. Ublicherweise werden solche Anlagen mit einer Heizrate von 50 °C erwarmt.
Die Ubliche Zeit fur die Wettervorhersage liegt bei 4 h fur zuverlassige Prognosen, sodass
mit einem Energiespeicher fur den Verdichter und den Heizer auf vier Stunden ausgelegt
werden kann. In dieser Zeit ist ein Hochfahren von 150 °C auf 350 °C méglich. Lage die
Temperatur aber bei 300 °C, so musste erst eine Stunde vor dem Wiederbeginn der
Wasserstoffversorgung und somit vor Ende des vorgegebenen Zeitraums mit dem
Heizen begonnen werden. Es wird also so spat wie méglich mit dem Heizen begonnen,
aber so, dass zum Zeitpunkt des Wiederbeginns der \Wasserstoffversorgung die

Temperatur oberhalb von 350 °C liegt.

Bei Handlungsschritt A) und B) kann naturlich eine Anpassung des Zeitpunkts des
Wiederbeginns der \Wasserstoffversorgung erfolgen, wenn diese gegenuber der
Vorhersage frUher oder spater zur Verflugung steht. In diesem Fall wird vorzugsweise

eine entsprechende Anpassung vorgenommen.
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Bei dem Handlungsschritt C) ist ein erneutes Anfahren noch nicht innerhalb des
Vorhersagezeitraums zu erwarten. Der Konverter ist jedoch noch heil3 genug, sodass
man einfach den Konverter geschlossen halt, um die AbkUhlung zu minimieren. Damit
wird keine Energie benétigt und somit auch kein Energiespeicher. Bei herkbmmlichen
Anlagen ist auf diese Weise und ohne die Aufwendung zuséatzlicher Energie ein Zeitraum
von beispielsweise ungefahr 3 Tagen mdglich. Somit kann nur mit einem kleinen
Energiespeicher fur das Wiederanfahren nach Handlungsschritt B) ein vergleichsweise
langer Zeitraum Uberbrickt werden. Das nichts tun bezieht sich in diesem
Zusammenhang darauf, dass keine Energie zum Aufheizen gezielt in den Konverter

eingebracht wird. Es wird also die naturliche Auskuhlung abgewartet.

Bei dem Handlungsschritt D) wird ein Zeitraum Uberbrickt, der noch langer als der
Zeitraum nach Handlungsschritt C) ist. Fallt die Temperatur unter einen vorgegebenen
Wert aus dem Fenster 150 °C bis 200 °C, also beispielsweise einen vorgegebenen Wert
von 170 °C, so wird der Gaskreislauf wieder gedffnet, jedoch nur der Verdichter
betrieben, also kein elektrischer Heizer zuséatzlich. Es wird also lediglich Energie Uber
den Vorgang des Verdichtens in den Prozess eingebracht. Hierdurch kann die
Temperatur auf den vorgegebenen Wert (der natrlich von exakten Anlagendesign und
den Umgebungsbedingungen abhéangig ist), stabilisiert werden. Somit wird gegenuber
dem herkdmmlichen Verfahren die elektrische Energie fur den elektrischen Heizer
eingespart. Dadurch kann der elektrische Speicher auch fur langere Ausfélle kleiner
dimensioniert werden. Durch das Halten auf diesem vergleichsweise geringen
Temperaturniveau wird naturlich die Abstrahlung und damit der Warmeverlust und damit
die einzubringende Energiemenge reduziert. Zeitgleich sind Temperaturen von 200 °C
und weniger fur den Verdichter unproblematisch, sodass zum Beispiel die
Warmetauscher Uber Bypassverbindungen uUberbrickt werden kénnen und so die
Warmeverluste aus dem Rezirkulationskreis minimal gehalten werden kédnnen. Bevorzugt
wird entsprechend wahrend des Handlungsschritts D) der erste Warmetauscher mit einer
ersten Warmetauscher-Bypassverbindung Uberbrtckt. Optional kann zusatzlich auch der
zweite Warmetauscher mit einer zweiten Warmetauscher-Bypassverbindung tberbrickt,
wodurch insbesondere der Stromungswiderstand im Rezirkulationskreislauf reduziert

werden kann.
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In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird bei der Fallunterscheidung der
Wiederbeginn der Wasserstoffversorgung Uber die Wettervorhersage zur Vorhersage
von regenerativ erzeugten Strom abgeschatzt. Wéahrend gerade bei Sonne der
tageszeitliche Verlauf sicher vorhersagbar ist, stellt hier die Bewélkung einen
entscheidenden Faktor dar. Fur die Windkraft hingegen kénnen gerade auch langer
anhaltende Flauten ein Problempunkt sein. FUr Anlagen zur Erzeugung regenerativer
Energie wird jedoch Ublicherweise aus historischen Daten eine zuverlassige Prognose
uber die Haufigkeit und Lange der zu erwartenden Produktionsausfélle erstellt, sodass
der Energiespeicher zur Uberbriickung dieser Zeiten ausgelegt werden kann. Die
erfindungsgemale Lehre dient eben gerade dazu, einen solchen Speicher méglichst

klein ausbilden zu kénnen.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird als Vorhersagezeitraum fur den
Wiederbeginn der Wasserstoffversorgung 2 bis 8 h, bevorzugt 4 h, verwendet. Dieser
Zeitraum verbindet zum einen die Méglichkeit einer zuverlassigen Wetterprognose fur die
Erzeugung regenerativer Energien mit dem Zeitfenster, welches zum erneuten Aufheizen

des Konverters nétig ist.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung erfolgt das Beenden der Durchstrémung
in Schritt @) durch SchlieRen von Schnellschlussventilen. Bei den bisherigen Verfahren
wird der Gasstrom aufrecht erhalten und durch eine elektrische Heizung auf
Temperaturniveau gehalten. Das Verschliel3en verringert aber den Warmeverlust und
fuhrt zu einer massiven Verringerung des Energiebedarfs gerade bei langeren

Unterbrechungen.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird bei einem Konverter mit
mindestens zwei Katalysatorbetten die Temperatur in oder nach jedem Katalysatorbett
gemessen. Zur Auswahl der Handlungsschritte wird die niedrigste gemessene
Temperatur verwendet. Wahrend im Volllastbetrieb die Temperatur nach dem ersten
Katalysatorbett am hdchsten ist und beispielsweise 500 °C erreichen kann, wahrend
nach dem dritten Katalysatorbett nur noch eine Temperatur von etwa 440 °C erreicht
wird, kann sich dieses Verhaltnis bei sehr geringer Auslastung (aktueller Umsatz bezogen

auf maximal méglichen Umsatz) von beispielsweise 10 % sogar umkehren kann, sodass
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beispielsweise nach dem ersten Katalysatorbett eine Temperatur von 380 °C und nach
dem dritten Katalysatorbett von 400 °C erreicht wird. Daher ist es sinnvoll nach jedem

Katalysatorbett zu messen.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird im Fall ) aus der gemessenen
Temperatur und aus dem zu erwartenden Zeitpunkt des Wiederbeginns der
Wasserstoffversorgung eine optionale Wartezeit bis zum Beginn der Handlungsschrittes
A) oder B) bestimmt. Dieses ist vorteilhaft und bevorzugt, wenn absehbar ist, dass
beispielsweise 4 h vor der Wiederaufnahme des Betriebs die Temperatur oberhalb von
350 °C liegt, also theoretisch kein Vorheizen benétigt wird, in den vier Stunden die
Temperatur aber durch die weitere Abkthlung unter die 350 °C fallen wird. In diesem Fall
ist so spat wie mdéglich und so fruh wie nétig dennoch mit Handlungsschritt B) zu

beginnen, um rechtzeitig sicher Uber 350 °C zu liegen.

In einer weiteren Ausfuhrungsform der Erfindung wird fur die Handlungsschritte C) und
D) eine Temperatur von einem Wert zwischen 165 °C und 175 °C, bevorzugt von 170 °C,

gewahlt.

Naturlich ist das erfindungsgemale Verfahren nicht nur auf den vorbeschriebenen Fall
einer schwankenden Betriebsweise bei der Herstellung von Wasserstoff mittels
regenerativ erzeugter elektrischer Energie beschrankt, auch wenn dieses als der
wahrscheinlichste Anwendungsfall anzusehen ist. Das Verfahren kann auch angewendet
werden, wenn beispielsweise aufgrund eines Notfallplanes Gas die Belieferung mit Gas
zeitweise eingestellt wird, oder ein den Wasserstoff erzeugender Dampfreformer ausfallt,
gewartet oder repariert werden muss. Auch in diesen Fallen kann dann, sobald der
Wasserstoff wieder zur Verfugung steht, in analoger Weise wieder schneller der Betrieb

aufgenommen werden und die fur die Zwischenzeit benétigte Energie reduziert werden.

Nachfolgend ist das erfindungsgemalie Verfahren anhand eines in der Zeichnung

dargestellten Ausflhrungsbeispiels naher erlautert.

Fig. 1 erstes Ausfuhrungsbeispiel
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In Fig. 1 ist der Rezirkulationskreis 10 schematisch vereinfacht dargestellt. Uber die
Eduktzufihrung 80 wird ein Wasserstoff-Stickstoff-Gemisch dem Rezirkulationskreis 10
zur Umsetzung zugefuhrt, wobei dieser Strom einer starken Schwankung unterliegt und
zwischen 100 % (Maximallast) und 0 % (Standby) schwanken kann. Der Gasstrom wird
durch den Verdichter 60 und den zweiten Warmetauscher 40 dem Konverter 20
zugefuhrt. Das den Konverter 20 verlassende Gasgemisch wird im Regelbetrieb Uber den
ersten Warmetauscher 30 zur Abfuhrung der Reaktionswarme und den zweiten
Warmetauscher 40 in den Ammoniakabscheider 50 gefuhrt. Dort wird das Ammoniak

abgetrennt und durch die Produktabgabe 90 aus dem Kreis entfernt.

Fallt nun die Bereitstellung von durch regenerative Energie erzeuget Wasserstoffmenge
langer, also wenigstens fur mehrere Stunden, unter eine Schwelle, beispielsweise 10 %,
ist es effizienter, die Anlage in den Standby zu versetzen. Dazu werden die
Schnellschlussventile 22 geschlossen und alle Anlagenteile abgeschaltet. Der Konverter
20 kdhlt nun langsam ab und erreicht beispielsweise nach 1,5 Tagen eine Temperatur
von 350 °C. Bis dahin kénnte man die Anlage jederzeit und ohne Verzdgerung wieder

anfahren.

Wenn die Prognose dann immer noch keine Anderung anzeigt, andert man nichts und
lasst den Konverter weiter abkihlen, bis beispielsweise auf eine Temperatur von 170 °C.
In diesem Fall werden die Ventile V gedffnet, sodass der erste Warmetauscher 30 Uber
die erste-Warmetauscher-Bypassverbindung 100, der Ammoniakabscheider 50 uber die
Ammoniakabscheider-Bypassverbindung 110. Der Verdichter 60 wird eingeschaltet und
durch die eingebrachte Energie des Verdichters 60 wird die Temperatur auf 170 °C

stabilisiert.

Wenn nun die Prognose ein erneutes Hochfahren in 4 h anzeigt, wird das Heizelement
70 zugeschaltet und der Konverter mit 50 °C pro Stunde aufgeheizt. Am Ende hat der
Konverter 370 °C, wenn wieder Wasserstoff fur die Synthese zur Verfligung steht und die

Ammoniaksynthese kann gemafl dem Stand der Technik wieder aufgenommen werden.

Bezugszeichen

10 Rezirkulationskreis
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20 Konverter
22 Schnellschlussventil
30 erster Warmetauscher
40 zweiter Warmetauscher
50 Ammoniakabscheider
60 Verdichter
70 Heizelement
80 Eduktzufuhrung
90 Produktabgabe
100 erster-Warmetauscher-Bypassverbindung
110  Ammoniakabscheider-Bypassverbindung

Ventil

230367P00LU
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben einer Ammoniaksyntheseanlage, wobei die

Ammoniaksyntheseanlage einen Rezirkulationskreis (10) aufweist, wobei der

Rezirkulationskreis (10) einen Konverter (20) mit wenigstens einem ersten

Katalysatorbett, einen ersten Warmetauscher (30), einen zweiten Warmetauscher

(40), einen Ammoniakabscheider (50), einen Verdichter (60) und eine

Eduktzufuhrung (80) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren bei

der Unterbrechung der Wasserstoffversorgung die folgenden Schritte aufweist:

a) Beenden der Gasstréomung durch den Konverter (20),

b) Erfassen der Temperatur wenigstens des ersten Katalysatorbettes und
gleichzeitig Empfangen einer Prognose zum Wiederbeginn der
Wasserstoffversorgung,

wobei die in Schritt b) erfassten Informationen zur Unterscheidung von Fallen

verwendet werden:

1) ein Wiederbeginn der Wasserstoffversorgung ist innerhalb eines
vorgegebenen Zeitraums zu erwarten ist,

1) ein Wiederbeginn der Wasserstoffversorgung ist nicht innerhalb eines
vorgegebenen Zeitraums zu erwarten ist,

wobei sich aus den unterschiedlichen Fallen die folgenden Handlungsschritte

ergeben:

A) wenn in Fall 1) die Temperatur des ersten Katalysatorterbettes oberhalb
von 350 °C liegt, Wiederanfahren der Gasstrémung durch den Konverter
(20) zum Wiederbeginn der Wasserstoffversorgung,

B) wenn in Fall I) die Temperatur unterhalb von 350 °C liegt, Wiederanfahren
der Gasstrdomung durch den Konverter (20) und Zuheizen in der
Gasstromung, sodass zum Zeitpunkt des Wiederbeginns der
Wasserstoffversorgung die Temperatur oberhalb von 350 °C liegt,

C) wenn im Fall Il) die Temperatur Uber einen Wert zwischen 150 °C und
200 °C liegt, nichts tun,

D) wenn im Fall I) die Temperatur auf einen Wert zwischen 150 °C und
200 °C absinkt, Wiederanfahren der Gasstrémung durch den Konverter
(20).
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. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der

Fallunterscheidung der Wiederbeginn der Wasserstoffversorgung Uber die
Wettervorhersage zur Vorhersage von regenerativ erzeugtem Strom abgeschéatzt

wird.

. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass als

Vorhersagezeitraum fur den Wiederbeginn der Wasserstoffversorgung 2 bis 8 h,

bevorzugt 4 h, verwendet wird.

. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass das Beenden der Durchstrémung in Schritt a) durch SchlieRen von

Schnellschlussventilen erfolgt.

. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass bei einem Konverter (20) mit mindestens zwei Katalysatorbetten die
Temperatur in oder nach jedem Katalysatorbett gemessen wird, wobei zur
Auswahl der Handlungsschritte die niedrigste gemessene Temperatur verwendet

wird.

. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass im Fall 1) aus der gemessenen Temperatur und aus dem zu erwartenden
Zeitpunkt des Wiederbeginns der Wasserstoffversorgung eine optionale Wartezeit

bis zum Beginn der Handlungsschrittes A) oder B) bestimmt wird.

. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

dass fur die Handlungsschritte C) und D) eine Temperatur von einem Wert

zwischen 165 °C und 175 °C, bevorzugt von 170 °C, gewahlt wird.
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